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Estructura fisica y polarizacion del
transistor nMOS de acumulacion

S (Source= Fuente) G (Gate= Puerta) D (Drain= Drenador)
°

(+Vgs) (+Vds)

Simbolo

D

3

‘ B (Bulk= Sustrato)

Vs €s la tension entre los terminales de puerta y fuente.

V4 €s la tension entre los terminales del drenador y la fuente.
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Estructura fisica y polarizacion del
transistor pMOS de acumulacion

D (Drain= Drenador) G (Gate= Puerta) S (Source= Fuente)
®
(Vgs) | (vas) (Vo) ,
_ Simbolo
D
m‘
G
S

B (Bulk= Sustrato
uvm)I ( )

Vs €s la tension entre los terminales de puerta y fuente.
V4 €s la tension entre los terminales del drenador y la fuente.
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Formacion del canal en el transistor
MOS (1)

QFormacion del canal (transistor nMOS)

0 Cuando se polariza con una tension positiva en puerta
respecto al sustrato de tipo p...

e Comienza a inducirse un despoblamiento progresivo de
huecos en la zona Iinmediata a la superficie del
semiconductor debajo del 6xido de puerta.

0 Si se sigue aumentando la tensidon positiva en puerta...

e Se van acumulando electrones (minoritarios en el
sustrato de tipo p) presentes en todo el semiconductor
debido a la rotura espontanea de enlaces.
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Formacion del canal en el transistor
MOS (II)

OTension umbral V,

0 Es la diferencia de potencial entre puerta y sustrato a la
gue comienza a formarse el canal.

e La aplicacion de una tension de polarizacion suficiente
consigue de este modo invertir la polaridad de la carga
habitual en la zona inmediatamente debajo del 6xido de

puerta.
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Tension umbral del transistor MOS

Vaciamiento

® Huecos
® Electrones Vic

Inversion
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Perfil del canal. Analisis cualitativo (1) |

S G D

(Ve -Vi)- Vx

3,0V- 0,0V= 3,0V
3,0V- 0,0V= 3,0V
3,0V- 0,0V= 3,0V
3,0V- 0,0V= 3,0V
3,0V- 0,0V= 3,0V

@O

S D
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Perfil del canal. Analisis cualitativo (Il) |

S G D

(VG 'Vt)' Vx

3,0V- 0,00V= 3,00V
3,0V-0,25V= 2,75V
3,0V- 0,50V= 2,50V
3,0V-0,75V= 2,25V
3,0V-1,00vV= 2,00V

@O

S D
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Perfil del canal. Analisis cualitativo (lll) |

D

(VG 'Vt)' Vx

3,0V- 0,00V= 3,00V
3,0V-1,25V= 1,75V
3,0V-2,50V= 0,50V
3,0V- 3,75V=-0,75V
3,0V-5,00V=-2,00V

@O
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Curvas caracteristicas de los
transistores MOS

O Reflejan la variacion de la corriente I, en funcidn de la
tension Vs para diferentes valores de V4 constantes.

1,8 1
[ VoeVe = Vg | ———
15l gs "t ds /,u — | Vgs4 |
| Ids |
mA 1,2 T . //'/ .,
(MA) . Zona lineal % Zona de saturaC|on/| Vis3 |
0,9 + '
| \/gszl
0,6 1 /
0,3 A
— | Vgsll

=
-
_-
-

1
0 1 2 3 4 S | |Vyul|>.>|V |>|V|I
gs4 gsl t
|Vds|(v)
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urvas caracteristicas de los
ransistores MOS obtenidas con
Microwind-2

PMOS
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Nmos Width=2.400, Length=1.200 pm (4xZ lambda)
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'-._-_'"-Pmus Width=2.400, Length=1.200 pm {4x2 lambda}
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Modos de operacion del transistor
MOS y sus ecuaciones ()

Q La ecuacion (de primer orden o de nivel 1) que permite
describir el comportamiento de la corriente I, con la
tension V4, de un transistor MOS tiene la forma
siguiente:

s = B| Vg = V1)

Vi
2

P es el factor de ganancia del transistor

S Vd

9 »] Facultad de Informatica, U.P.M. 14



Modos de operacion del transistor
MOS y sus ecuaciones (ll)

us (W W W
— — ox| — | = K —
P tox \ L HE L L

# - movilidad de los portadores (u, 0 w,)

Oxido fino

£ - permitividad eléctrica del medio (SiO,)
t,, - espesor de la capa de oxido (SiO,)
W - ancho del canal

L - longitud del canal

(W/L) - relacion de aspecto
C.— €&t - capacidad de puerta por unidad de area

K - factor dependiente del proceso de fabricacion

< > Facultad de Informatica, U.P.M. 15



Zonas de funcionamiento del
transistor MOS

Q EI transistor MOS presenta tres zonas de
funcionamiento:

1. Zona de corte o subumbral.
2. Zona lineal u 6hmica (no saturada).

3. Zona de saturacion.

|A
v
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Zona de corte

QO Se produce cuando: 0< [V ¢[< [V

O No hay canal formado.

Q Vs por debajo de la tension umbral.

0 Se dice que el transistor esta en “OFF” 0 en corte.

O Se caracteriza por: 143,=0

O Modelo equivalente:

De——

\v&<lvgs|< IVtI
/ ———+o g

<4 > Facultad de Informatica, U.P.M.
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Zona de lineal u chmica (1) |

QO Se produce cuando: [Vyg|< [V -V

0 Recordando la ecuacion del transistor MOS, podemos
rescribirla de la siguiente manera:

k.

Vi 1

Ids - ﬂl:(vgs _Vt) _V2ds

| I V

d ds

> Bl (Vg _Vt)_z

0 Si asumimos que en esta zona (Vg /2)<< (Vy-Vy, la
expresion del corchete se puede considerar
practicamente constante, por lo que:

44> Facultad de Informatica, U.P.M. 18



Zona de lineal u chmica (ll) |

Vi _ 1 B 1
.~ B(V.-V) (W
o & t K T (Vgs _Vt)
QDe aqui se concluye que en esta zona el transistor

sSe comporta como una resistencia, pudiéndose
determinar su valor por:

4 A
R;(Lj L = cle
\ K(Vgs _Vt)/

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 19
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Zona de lineal u chmica (lll) |

O Modelo equivalente:

n O R, para nMOS —» R,
— AN/ para pMOS — R,

1 Nota: esta resistencia sera tanto menor cuanto mayor sea
la tension en puerta V.

R;( Lj{ . ]:cte
W K(Vgs _Vt)

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 20




Zona de lineal u chmica (1V) |

Q Un aspecto interesante a considerar es que la
movilidad de los huecos u, es notoriamente
menor que la de los electrones u, para el silicio.

O La ganancia f sera casi tres veces menor en un
transistor p con respecto al n.

e Por ello la resistencia de canal R sera casi tres veces
mayor para las mismas relaciones de aspecto y proceso
tecnologico en un transistor tipo p respecto al tipo n.

QEn resumen, a igual relacion de aspecto los
transistores pMOS son sensiblemente mas

resistivos.

0 Mas lentos en la conmutacion de una capacidad que
los NMOS.

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 21




Zona de saturacion (1) |

QO Se produce cuando: [Vyg|> [V -V

O Se caracteriza por: |l #~l. = Ccte

Q Este comportamiento es una consecuencia de la
aparicion de un fenodmeno conocido como
“estrangulacion del canal” o pinch-off.

QRecordemos porqué se produce.

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 22



Zona de saturacion (Il) |

QAnalicemos la variacion del perfil del canal
(distribucidon de los portadores presentes en el
canal) a medida que va aumentando la tension V4
(caso nMQS).

S G D _(+Vvds)

(+Vgs) ¢

ParaV,>V,y V4;=0

canal n

v/ (Perfil horizontal, distribucion uniforme de los portadores
en toda la longitud del canal)

< »] Facultad de Informética, U.P.M. 23



Zona de saturacion (lll) |

(Zona lineal u 6hmica)

Para Vgs> Vi Y Vgs< (Vgs'vt)

Ep es débil

v'El perfil del canal se va estrechando en direccion al drenador
dado que la intensidad del campo E; se va haciendo menor a
medida que nos acercamos al drenador.

Facultad de Informatica, U.P.M.
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Zona de saturacion (1V) |

Vds

A 4

(Zona de saturacion)

D (+Vds)

Para Vgs> Vi y Vg (Vgs'vt)

—

Ep es fuerte

vEn esta zona, a medida que V,, se hace mas grande, mayor
sera la zona estrangulada del canal pero a su vez el campo Ej

sera mas intenso.

=Por tanto el nivel de corriente |, sSe mantiene practicamente
constante, es decir, alcanza su nivel de saturacion (I ).

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 25



Zona de saturacion (V) |

QLa linea de separacion entre la zona lineal y la
zona de saturacion se alcanza cuando:

Vds — (Vgs _Vt)
QEIl nivel de corriente sera:

V _ ﬂ(vgs _Vt) _ _ _Vds
}/ds - |: 2 i|(Vgs Vt) - ﬂ|:vds 2 }/ds

ds
2

Ecuacion de una
parabola

Ids - ﬁ|:(vgs _Vt) -

~ Cte

_ IB(\/gs _Vt)2 _ ,BV‘;S—ZI
” 2 2

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 26



Zona de saturacion (VI) |

QDebido a la reduccion efectiva que experimenta el
canal en la zona saturada, la expresion analitica
utilizada para representar el comportamiento del
transistor MOS en esta zonatiene la forma:

s (sat) = b (V -V ) (1+ AV, )= cte

Siendo A - factor de modulacidén de
la longitud del canal (0,02 - 0,005)

|, (sat) = }; (Vl\_/ )(\/g ~V, P+ AV, ) = cte

L4 Facultad de Informética, U.P.M. 27




Zona de saturacion (VII)

O Modelo equivalente.

Ids: Isat

D|:|S
AAN/

r

Facultad de Informatica, U.P.M.
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Modos de funcionamiento de un
transistor MOS. Resumen

NMOS pMOS Modelo eléctrico
equivalente
Zona de corte 0<V,<V, 0>V >V, \\ Vyol< [V, |
D S
' R,0R,
Zona lineal Vs < (Vgs-V) Vs > (Vgs-V) S
Ids: Isat
Zona de ._4@;_.
saturacion Vs > (Vgs-Vi) Vis < (VgsVi) D o S

14/11/2013
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Ecuaciones de un transistor nMOS

Zona de corte 0< V<V, l, =0
V. >V ,UnCox W
: gs Ot | = 2 -Vt)-V . |V
Zona lineal Vs < (Vgs-VY) ds 2 ( L j[ (Vgs ) ds] ds
V,.>V
Zona de gs™ 7t ,LlnCox (W j )
_ |, (sat) = V) 1+ AV
saturacion Vas > (Vgs Vi) o (sat) 2 L (Vgs 1) ( ds)
14/11/2013 Facultad de Informatica, U.P.M. 30




Ecuaciones de un transistor pMOS

Zona de corte 0>V >V, l, =0
V,.<V ,UpCox W
| B lgs = 2(V,, —Vt) -V
Zona lineal Vs > (Vgs-Vy) ds 9 ( L j[ (Vgs ) — Vs ]Vds
V. .<V
2SI S |, (sat) = H<> (W) ~V,)*(1+ AV
saturacion Vs < (VQS'Vt) () 2 L (Vgs ) ( ds)
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Tension umbral (efecto de sustrato) |

OLa tension umbral V, en un transistor MOS no es
fija puesto que depende de la diferencia de voltaje
entre el sustrato y la fuente del transistor.

QA este hecho se |le conoce como “efecto de
polarizacion del sustrato” o “efecto de sustrato”.

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 32



Capacidades en el transistor MOS (I) |

Puerta /%
_ Cgs _ Cgb - C:gd
Canal I
Fuente Drenador
i J Zona de|deplexion L *
——Cw ——Cw
[ ] L L
Sustrato
Cgs Capacidad entre puerta y el canal en la zona ligada a la fuente.
C Capacidad entre puerta y el canal en la zona ligada al

9d | drenador.
Csb Capacidad entre la difusion de fuente con el sustrato.

Cdb Capacidad entre la difusion de drenador con el sustrato.

Cqb Capacidad de puerta a sustrato.

< »] Facultad de Informatica, U.P.M. 33



Capacidades en el transistor MOS (ll) |

O Modelo de capacidades.

0 Capacidad de puerta.
e Dos componentes diferenciadas en la capacidad de la
puerta: capacidad intrinseca y capacidad extrinseca.
C,(total)= C (intrinseca)+ C (extrinseca)

e La componente intrinseca es la suma de varias
capacidades:

Cy(intrinseca)= C ,+ C o+ Cyy
Q Capacidad de difusion.

e Relacionada con el contacto entre las zonas de
difusion de fuente y drenador con el sustrato.

Facultad de Informatica, U.P.M. 14/11/20134
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Capacidades en el transistor MOS (lII) |

QCapacidad intrinseca.

a La existente cuando x4= 0.

0 No existe solapamiento entre la puerta y la fuente o entre
la puerta y el drenador.

Puerta de policristaline

Q Capacidad extrinseca.

a Agquella componente debida . & Drenador
al hecho de que x,=0.

e Producto de imperfecciones
en el proceso de fabricacion.

Solapamiento entre puerta
ysustrato

Oxido de pﬂerta

Fuente n* Drenador n*

Facultad de Informética, U.P.M. 14/11/20135
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Modelo de capacidades intrinsecas
de puerta (I)

QOSu magnitud atendiendo a la zona de
funcionamiento del transistor sera igual a:

Q Zona de corte y zona lineal:

WL _ C, WL
1:ox
Q Zona saturada:
2 WL 0.9 eWL

3t t

OX

|A
v
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Modelo de capacidades intrinsecas
de puerta (Il)

QAproximacion a la capacidad intrinseca de

puerta.
Capacidad
Parametro Zona de Zona lineal Zona saturada
corte

Cgb e-W-L/t,, 0 0
Cys 0 eW-L/2:t,, |2-e-W-L/3-t,,
ng 0 eW-L/2:t,, |0

>0 cuando el canal es corto
ng Cgb+Cgs+ng e-W-L/t,, e-W-L/t,, 2-¢-W-L/3-t,,—0.9-eW-L/t,

4 »] Facultad de Informatica, U.P.M. 37
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